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ABSTRAKT 
Práce shrnuje základní možnosti komunikace v pásmech ISM. Dále zahrnuje výtažek 
z vyhlášky ČTÚ vymezující provoz v pásmech ISM. Hlavním obsahem je stručný popis 
funkcí zvoleného vysílacího a přijímacího modulu. Hlavním obsahem celé práce je 
popis návrhu a realizace vysílače a přijímače včetně knihoven v jazyce C pro základní 
použití, dále pak měření použitelného dosahu a ukázková aplikace využívající vyrobená 
zařízení.  
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ABSTRACT 
This document summarizes the basic possibilities of communication using ISM bands. 
It also includes extracts from the ČTÚ regulation concerning usage of ISM bands. The 
theoretical part describes mainly the functions of chosen transmitter and receiver 
module. Secondly it describes the design and realization of transmitter and receiver 
devices including the C libraries for basic use, usable distance measurement and 
example application using developed devices.  
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ÚVOD 
Cílem mé práce bylo navrhnout a realizovat přenosový řetězec skládající se z vysílače a 
přijímače pro bezdrátový přenos v pásmu ISM. V návrhu využít komerčně dostupných 
modulů a minimalizovat rozměry desky, především pak přijímací části. Nalézt vhodnou 
konfiguraci pro optimalizaci přenosu na velkou vzdálenost (> 100 m). Dále pak vytvořit 
knihovnu základních funkcí pro běžné použití a názorně demonstrovat možnosti 
vyvinuté komunikační sady. 
První část práce se zabývá shrnutím možností běžně dostupných modulů v pásmu 
ISM. Další část se zabývá vývojem hardwaru a posléze softwaru zařízení. Následuje 
měření použitelného dosahu pro různé konfigurace modulů. Závěrem je pak stručný 
popis konkrétní realizace využití modulů pro dálkové ovládání RC modelu zahrnující 
přenos jak digitálních tak analogových hodnot a využití I2C periferie ve formě 
akcelerometru. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
Bezdrátovým přenosem rozumíme předávání informací mezi dvěma nebo více 
účastníky pomocí elektromagnetického vlnění. Je-li přenos obousměrný, hovoříme již 
o komunikaci. Při volbě způsobu přenosu pro konkrétní aplikaci je třeba zvážit 
především požadovaný dosah, rychlost, rozměry, náklady na provoz a cenu.  
Pro komunikaci na menší vzdálenosti v pásmu ISM se často využívá rozhraní 
bluetooth či stále častěji širokých možností Wi-fi, které umožňuje snadné zapojení do 
lokální sítě nebo internetu (např. domácí tiskárna). Pro přenos informací bez omezení 
vzdálenosti se využívá sítí GSM, jejichž provoz je nicméně zpoplatněn, a proto se 
používá obvykle jen na přenos menšího množství dat. Příkladem může být ovládání 
regulačního systému pomocí SMS zpráv. Následující práce popisuje návrh zařízení 
vysílajících v pásmu ISM, které není zpoplatněno a typicky umožňuje přenos na 
vzdálenost v řádu až stovek metrů. 
1.1 ISM 
Pásma ISM (industrial, scientific and medical) jsou části frekvenčního spektra 
mezinárodně vyhrazené k volnému použití bez licenčních poplatků. Pásma jsou 
poměrně úzká, tudíž i zarušená a bez garance nerušeného provozu. Z tohoto důvodu 
musí být použití omezené normami a kontrolováno příslušnými orgány.  
V České republice je spravováno Českým telekomunikačním úřadem (ČTÚ) 
dokumentem VO-R/10/09.2010-11. [1] 
Následující tabulka ukazuje maximální vysílací výkon povolený na území České 
republiky (Tab. 1). [2] 
Tab. 1 Maximální vysílaný výkon v pásmech ISM [2] 
Ozn. Kmitočtové 
pásmo 
Vyzářený výkon, popř. 
intenzita magnetického 
pole 
Kanálová 
rozteč 
Klíčovací 
poměr 7) 
a 863,000–870,000 MHz 42 dBμA/m /10 m 8) ≤ 100 % 
b 13,553–13,567 MHz 42 dBμA/m /10 m 8) ≤ 100 % 
c 26,957–27,283 MHz 42 dBμA/m /10 m 
nebo 10 mW e.r.p. 
8) ≤ 100 % 
d 40,660–40,700 MHz 10 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
e 138,200–138,450 MHz 10 mW e.r.p. 8) ≤ 1,0 % 
f 433,050–434,790 MHz 10 mW e.r.p. 8) ≤ 10 % 
f1 433,050–434,790 MHz 1 mW e.r.p. 
Pro širokopásmové kanály o šířce 
> 250 kHz je spektrální hustota 
výkonu 
omezena na –13 dBm / 10 kHz 
8) ≤ 100 % 
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f2 433,050–434,790 MHz 10 mW e.r.p. max. 25 kHz ≤ 100 % 
g 863,000–870,000 MHz 25 mW e.r.p. viz odst. 4 ≤ 0,1 
%9)10) 
g1 868,000–868,600 MHz 25 mW e.r.p. 8) ≤ 1,0 %9) 
g2 868,700–869,200 MHz 25 mW e.r.p. 8) ≤ 0,1 %9) 
g3 869,300–869,400 MHz 25 mW e.r.p. max. 25 kHz ≤ 100 % 
g4 869,400–869,650 MHz 500 mW e.r.p. max. 25 kHz; 
celé kmitočtové pásmo 
může být také využíváno 
jako 1 kanál pro přenos 
dat s vysokou rychlostí. 
≤ 10 %9) 
g5 869,700–870,000 MHz 5 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
g6 869,700–870,000 MHz 25 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
h 2400–2483,5 MHz 25 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
i 5725–5875 MHz 25 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
j 24,000–24,250 GHz 100 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
k 61,0–61,5 GHz 100 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
l 122–123 GHz 100 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
m 244–246 GHz 100 mW e.r.p. 8) ≤ 100 % 
 
5) Kapitola 5, bod 5.23 až 5.33 Plánu přidělení kmitočtových pásem (národní kmitočtová tabulka) ze dne 2. dubna 
2010, Příloha k vyhlášce č. 105/2010 Sb.  
6) ČSN ETSI EN 300 220 – Elektromagnetická kompatibilita a rádiové spektrum (ERM) – Přístroje s krátkým dosahem 
(SRD) – Rádiová zařízení pro použití v kmitočtovém rozsahu 25 MHz až 1 000 MHz s výkonem do 500 mW. 
ČSN ETSI EN 300 330 – Elektromagnetická kompatibilita a rádiové spektrum (ERM) – Přístroje s krátkým dosahem 
(SRD) – Rádiové zařízení pracující v kmitočtovém rozsahu 9 kHz až 25 MHz a systémy s indukční smyčkou 
v kmitočtovém rozsahu 9 kHz až 30 MHz. 
ČSN ETSI EN 300 440 – Elektromagnetická kompatibilita a rádiové spektrum (ERM) – Zařízení krátkého dosahu – 
Rádiová zařízení používaná v kmitočtovém rozsahu 1 GHz až 40 GHz.  
7) Klíčovací poměr (duty cycle) je podíl času, kdy vysílač vysílá na nosném kmitočtu, v rámci jedné hodiny.  
8) Kanálová rozteč není stanovena, pro přenos signálů může být použito celé uvedené kmitočtové pásmo. 
1.2 Vybraný vysílač, přijímač a jejich funkce  
Při vývoji zařízení se obvykle používá již vyvinutých komunikačních modulů. 
Výjimkou jsou velké série, kde je možné nechat vyrobit zákaznické obvody, a tedy i 
komunikační moduly na míru. Například se navrhne zařízení pracující s konkrétním 
GSM, Wi-Fi, bluetooth nebo jiným periferijním obvodem, se kterým komunikuje řídící 
jednotka vyvíjeného obvodu. Nejpoužívanější komunikační standardy jsou sériové 
komunikace SPI (Serial peripheral interface) nebo I
2
C(Inter-Integrated Circuit). 
 Principálně lze tyto periferie rozdělit na vysílač (Transmitter, TX), přijímač 
(Receiver, RX) a případně spojení obou funkcí (Transceiver). 
 Cena těchto modulů při odběru malých množství se pohybuje nejčastěji v řádu 
stovek korun. Pro tuto práci byly vybrány jedny z nejlevnějších na trhu od společnosti 
Hope Microlectronics, které lze pořídit za méně než sto korun. Bylo zvoleno pásmo 
ISM 433MHz, model RFM42-433 jako vysílač a model RFM31-433 jako přijímač. 
Volba na tuto dvojici padla s ohledem na snahu dosažení maximálního dosahu. Model 
RFM42 má nejvyšší maximální nastavitelný vysílací výkon (až +17dBm) a model 
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RFM31 největší citlivost (-118dBm), což jsou nejlepší parametry z řady produktů RFM. 
Nejvyšší přenosová rychlost je 128Kb/s. Pro co nejmenší zátěž řídícího jednotky a 
minimální množství potřebné komunikace mezi moduly a řídící jednotky mají 
integrováno množství funkcí, z nichž nejvýznamnější jsou popsány v následujících 
podkapitolách.[3][4] 
1.2.1 Automatické zpracovávání paketů 
Pomocí několika registrů je možné vysílač natavit tak, aby kvůli minimalizaci spotřeby 
setrvával v tzv. standby módu, kdy jsou výkonové vysílací obvody vypnuty. V tomto 
režimu řídící jednotka ukládá data k odeslání do paměti FIFO, kde jsou odeslána teprve 
při přepnutí vysílače to TX módu. Po odeslání se modul dat automaticky vrátí do stavu 
standby. Výhodu automatického zpracovaní paketů je také menší množství komunikace 
protože, složení paketu stačí nastavit pouze jednou při inicializaci modulů.  
Pro tento způsob přenosu je vhodné nastavit přijímač tak, aby byl neustále 
v přijímacím režimu RX. Příchozí data jsou ukládána do přijímací FIFO. Přerušení 
přijímacího modulu by mělo být nakonfigurováno tak, aby se pin přerušení nastavil do 
aktivního stavu (úroveň LOW), jsou-li ve FIFO data. V případě potřeby neustálého 
přenosu je také možné vyvolat aktivní úroveň přerušení po zaplnění FIFO na určitou 
stanovenou hranici (almost full treshold). Přerušení pak signalizuje řídící jednotce 
v přijímači, že jsou data připravena ke čtení. Po přijmutí dat jednotkou by měly být 
příznaky a pin přerušení vynulován pomocí přečtení registrů příznaků.  
Přijímaná data jsou do zásobníku FIFO ukládána pouze tehdy, je-li paket přijat 
úspěšně, tj. všechny jeho identifikační části a kontrolní součet CRC se shodují. 
V opačném případě je paket vyhodnocen jako vadný a je zahozen. Následující tabulka 
(Tabulka 2) ukazuje pořadí a velikosti jednotlivých částí.  
Tab. 2 Struktura paketů  
Preamble 
 
Sync Word TX 
header 
Packet 
Length 
Data CRC 
1-512B 1-4B 0-4B 0-1B  0-2B 
 
Preamble (předmluva) je úvodní část paketu skládající se ze střídajících se nul 
a jedniček.  
Synchronizační slovo slouží k synchronizaci přenosu po předmluvě. Doporučuje se 
volit hodnoty se stejným počtem jedniček a nul pro zachování nulové hodnoty 
stejnosměrné složky přenosu. Pokud se tato část paketu nerovná přijímačem očekávané 
hodnotě, paket je považován za špatný. 
Hlavička a délka paketu jsou volitelné části. Hlavička slouží pro identifikaci paketů 
a používá se v případě současného využívání více zařízení při vysílání ve stejném 
kanálu. Pokud hlavička neodpovídá očekávané hodnotě, paket je považován za špatný. 
Délka paketu může být použita v případě odesílání paketů s nastavitelnou délkou. Po 
přijetí se tato hodnota uloží to odpovídajícího registru a řídící jednotka může z přijímací 
FIFO vyčíst potřebný počet bytů. 
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Část dat jsou samotná přenášená data. V případě využívání automatického 
zpracovávání paketů je hodnota omezena na velikost FIFO, tj. 64B. 
CRC je kontrolní součet, který se může vztahovat buď na hlavičku spolu s délkou 
paketu a samotným daty, nebo pouze na část dat. Použití CRC není povinné a může být 
vynecháno.  Pokud přiložený součet neodpovídá reálnému součtu, je paket považován 
za špatný. Více v kapitole 1.2.3. [3] [4] 
1.2.2 FIFO 
FIFO (first in, first out) je paměť, ze které čteme dříve uložená data první. Někdy je 
také nazývána frontou. V případě obou modulů je její velikost 64 bytů. Pokud nejsou 
zařízení konfigurována pro automatické zpracovávání paketů, tato paměť se nepoužívá. 
[3] 
1.2.3 CRC 
CRC (cyclic redundancy check) je druh hashovací funkce určený pro kontrolu dat před 
a po přenosu. To znamená, že funkce CRC je nejdříve aplikována na data na straně 
vysílače. Výsledek, který je mnohem menší než vstup funkce, se přiloží za přenášená 
data. Stejný algoritmus je aplikován na data v přijímači, což umožňuje vyhodnotit 
úspěšnost přenosu. Je to tedy přidání redundantní informace, které lehce zvětší 
přenášený objem, ale zajistí téměř jisté ověření obsažených informací. V některých 
případech je dokonce možné chybu na základě CRC opravit. Použitým standardem je 
CRC 16, který pracuje s klíčem 16. stupně.  
Postup výpočtu probíhá tak, že data jsou cyklicky dělena klíčem analogicky 
s ručním dělením víceciferných čísel. Rozdíl je v tom, že výsledkem není podíl, 
ale zbytek po dělení. Čím vyšší je stupeň klíče, tím je výsledek delší a současně 
spolehlivější. [5][6] 
1.2.4 Frequency hopping 
Frequenci hopping je metoda, která zajišťuje přenos i v případě silného úzkopásmového 
rušení. Frekvence nosné vlny se neustále skokově mění. Výsledkem toho je to, že i když 
je některý kanál nepoužitelný, bude využíván jen v krátkých časových úsecích 
a procento jeho vlivu na kvalitu bude malé. Například když bude pětina kanálů 
zarušená, rušení se bude projevovat jen v pětině času, což například u přenosu 
telefonního hovoru zaručí, že si budou účastníci vždy rozumět. 
1.2.5 Další možnosti modulů 
Aby bylo možné vyrábět jednoduchá, universální a levná zařízení, mají moduly 
integrovaná také teplotní čidla, 8-bit ADC a detektor vyvolávající přerušení při 
překročení nastavitelné meze vybití baterie. Dále pak 32,767KHz RC oscilátor pro 
časovač umožňující automatické probuzení a krystalový oscilátor nastavitelný až na 
30MHz poskytovaný pomocí  GPIO řídícímu mikrokontroléru. Pomocí těchto oscilátorů 
může být modul ve sleep módu pro úsporu energie. Časovač po uplynutí požadovaného 
času probudí modul, spustí krystalový oscilátor, čímž zrychlí takt mikrokontroléru. Ten 
vykoná potřebné procedury, například zkontroluje teplotu nebo odešle data. Potom 
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vynuluje přerušení a modul opět přepne na RC oscilátor a čeká na další probuzení. [3] 
1.3 Modulace 
1.3.1 OOK 
OOK (On-Off keying) je formou modulace ASK (Amplitude shift keying), která spočívá 
ve změně amplitudy nosné vlny s tím rozdílem, že jsou přenášena pouze binární data 
a během logické nuly je nosná vypnuta úplně. Jinými slovy jde o AM modulaci 
s hloubkou modulace 100% přenášející digitální signál.  
Tato modulace patří k nejstarším digitálním modulacím a byla používána 
například k přenosu Morseova kódu. OOK je sice oproti frekvenčním modulacím lepší 
z hlediska šířky pásma, ale její základní nevýhodou je náchylnost na rušení v atmosféře 
a počasí, protože jakékoliv rušení přímo ovlivní amplitudu. [9] 
1.3.2 FSK, GFSK 
FSK (Frequency shift keying) a GFSK (Gausian frequency shift keying) jsou digitální 
obdobou FM modulace. Rozdíl je v tom, že v případě GFSK je digitální signál filtrován 
Gaussovým filtrem a teprve potom frekvenčně modulován. Výsledkem je užší spektrum 
a tedy vyšší energie koncentrovaná v přijímaném pásmu, což zvyšuje dosah při stejném 
vysílaném výkonu. Rozdíl je dobře viditelný na obrázku (Obr. 1). Současně dochází 
k menšímu zarušení okolních kanálů, které tak mohou být blíže k sobě. Oproti 
amplitudovým modulacím jsou frekvenční méně náchylné na rušení, které ovlivňuje 
amplitudu vlny, ne však její kmitočet. [3] [7][8] [9] [10] 
 
Obr. 1 Porovnání FSK a GFSK modulací [3] 
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1.4 Kódování dat 
1.4.1 Data whitening 
Data whitening je metoda kódování potlačující delší série jedniček nebo nul 
v odesílaných datech, což pomáhá udržet vyrovnanější spektrum a menší nároky 
na dekódování na straně přijímače a tím pádem vyšší spolehlivost. Principem je 
aplikace bitové operace XOR mezi odesílanými daty pseudonáhodnou sekvencí 
(klíčem). Dekódování probíhá stejnou operací se stejnou sekvencí. [3] 
Tato metoda je založena na statistice, tudíž by při nevhodné kombinaci dat 
a klíče mohla mít opačný účinek.  
Vyhnutí se dlouhým sériím bitů stejné hodnoty je nutné kvůli synchronizaci. 
Například dlouhá série nul modulovaná OOK by znamenala přerušení nosné vlny na 
delší dobu a dekodér by tak musel mít velmi přesnou informaci o bitové rychlosti 
přenosu, aby řadu nahradil správným počtem bitů. To může být problém vzhledem 
k faktu, že vysílač a přijímač mohou mít například vlivem teploty odlišný hodinový 
signál. Stejný problém by nastal při použití modulace FSK, jejíž spektrum by nebylo 
symetrické a přijímač by se mohl naladit na nepřesnou frekvenci nosné vlny. 
Vybrané moduly používají data whitening pouze na hlavičku, délku paketu, data 
a CRC, ne však na předmluvu a synchronizační slovo, které se z toho důvodu volí tak, 
aby mělo nulovou stejnosměrnou složku. [3] 
1.4.2 Manchester kódování 
Manchester kódování (Manchester encoding) je metoda, která úplně potlačí 
stejnosměrnou složku signálu, protože zajistí stejné množství odesílaných logických 
jedniček a nul. Toho je dosaženo tak, že každý bit je nahrazen dvojicí bytů určující vždy 
nástupnou nebo sestupnou hranu. Úroveň 0 je tedy nahrazena dvojicí 01 a úroveň 
1 dvojící 10 nebo opačně podle použitého standardu. Dalším přínosem je to, že každý 
bit přijde minimálně jedna hrana a kód tak obsahuje informaci o svém hodinovém 
signálu. Druhou výhodou je tedy snadná synchronizace. Zjevnou nevýhodou a cenou za 
tyto výhody je poloviční efektivní přenosová rychlost při stejné konfiguraci hardwaru, 
protože na odeslání stejného množství dat je potřeba dvojnásobek bitů. Příklad 
kódování je uveden na obrázku (Obr. 2). [3] 
 
Obr. 2 Příklady Manchester kódování In: [11] 
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2 NÁVRH HARDWARU 
2.1 Schémata 
2.1.1 Vysílač 
Jádrem vysílače je mikrokontrolér ATmega88, který komunikuje pomocí SPI 
s modulem RFM42. Napájení je zajištěno Li-ion článkem opatřeným nabíjecím 
obvodem MCP73831/2 a LDO stabilizátorem TC1015 stabilizujícím na úroveň 2,85V. 
LDO jsou obecně schopny dodávat menší proud než klasické stabilizátory, ale s menším 
úbytkem napětí. Maximální udávaný proud pro TC1015 je 150mA, což je naprosto 
dostačující, protože spotřeba zařízení je určena především vysílacím modulem, který ve 
vysílacím režimu odebírá do 60mA. Provoz by měl být přerušen při napětí na baterii 
3V, kdy je rozdíl napětí na vstupu a výstupu stabilizátoru 0,15V, což je mezní hodnota, 
jejíž překročení by mohlo vést k nedefinovaným stavům a v horším případě ke zničení 
baterie. Zařízení obsahuje nabíjecí obvod dvakrát kvůli minimalizaci rozměrů přijímače. 
Nabíjecí proud je nastaven na 500mA. Zjednodušené blokové schéma je na obrázku 
(Obr. 3). Obvod má vyvedeno 11 GPIO pinů (general input-output) chráněných proti 
zkratu či připojení nevhodné úrovně a tři analogové vstupy filtrované pomocí RC 
dolních propustí. Další analogový vstup je dále určen k měření napětí Li-ion baterie pro 
její ochranu před přílišným vybitím. Návrh je opatřen jednou LED pro usnadnění 
vývoje a signalizaci provozu a dvěma diodami indukujícími funkci nabíjecích obvodů. 
 
Obr. 3Blokové schéma vysílacího obvodu 
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2.1.2 Přijímač 
Přijímač je stejně jako vysílač řízen mikrokontrolérem ATmega88. Je osazen 
přijímacím modulem RFM31 připojením k řídící jednotce pomocí SPI. Oproti 
vysílacímu modulu disponuje možností osazení RC dolní propusti k pinu generující 
PWM signál a sledovače realizovaného pomocí operačního zesilovače dohromady 
tvořící jednoduchý analogový výstup. Přijímač kvůli minimalizaci rozměrů není osazen 
nabíjecími obvody a konektorem pro připojení síťového adaptéru. K baterii je navíc 
zařazena stejně jako u vysílače polymerová obnovitelná pojistka pro případ poruchy. 
Přijímač je oproti vysílači navíc vybaven čtyřmi spínanými výstupy pro dodání vyšších 
výkonu jako například spínání malých elektromotorů. Pro tyto účely byl navržen 
spínaný měnič s integrovaným spínačem z napětí baterie na 5,2V dimenzován až na 
1,2A. Pro realizaci tohoto obvodu byl použit čip TPS61085PW. Do obvodu je zařazen 
JUMPER umožňující spínat namísto 5,2V napětí z externího zdroje. Maximální výkon 
je omezen osazenými MOSFET tranzistory STS5DNF20V. Blokové schéma je 
znázorněno na obrázku (Obr. 4). Přesná schémata jsou obsažena v příloze č. 1 a 2. 
Příloha č. 3 obsahuje soupisku použitých součástek.  
 
Obr. 4 Blokové schéma přijímacího obvodu 
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2.2 DPS 
Desky plošných spojů byly navrženy se snahou minimalizovat rozměry. Obvody byly 
navrženy s ohledem na EMC. Jednotlivé bloky byly pečlivě sestaveny s doporučením 
výrobce obvodu. Z tohoto hlediska bylo nejvýznamnější rozmístění na desce přijímače, 
který obsahuje spínaný zdroj, mikrokontrolér a vysokofrekvenční část přijímacího 
modulu. Tyto obvody byly rozmístěny tak, aby se minimalizovalo vzájemné 
ovlivňování. Především pak oddělené vedení napájení. Strany navrženého vysílače jsou 
65,25 mm a 57 mm. Přijímač má rozměry 56,5 x 47,5 mm. Bylo využito vzorkové 
výroby Pool service poskytovanou firmou Gatema s minimální účtovanou částkou 
500 Kč odpovídající 100 cm2. Aby bylo využito zbývající plochy, byly přidány dva 
kusy desky pro osazení akcelerometrem určené jako volitelné periferie pro demonstraci 
možností o rozměrech 19,75 x 7,75 mm. Následující část obsahuje obrázky návrhu 
a fotodokumentaci hotových produktů.  
Návrh obsahuje podklady pro horní a dolní vodivou vrstvu, horní a dolní masku, 
oboustranný potisk, vrtání, frézování a mechanickou vrstvu určující obrys desky. 
Vodivé vrstvy a celkový pohled jsou zobrazeny na následujících obrázcích (Obr. 5 až 
Obr. 15). Přesné schéma je obsaženo v příloze č. 1. 
 
 
Obr. 5 Finální zobrazení vrstev 
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Obr. 6 Horní vodivá vrstva vysílače 
 
Obr. 7 Spodní vodivá vrstva vysílače 
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Obr. 8 Horní vodivá vrstva přijímače 
 
Obr. 9 Spodní vodivá vrstva přijímače 
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Obr. 10 DPS zobrazené ve 3D zobrazení 
 
Obr. 11 Osazená DPS vysílače 
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Obr. 12 Osazená DPS přijímače 
 
Obr. 13 Osazená DPS vysílače z bočního pohledu 
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Obr. 14 Osazená DPS přijímače z bočního pohledu 
 
Obr. 15 Detail komunikačního modulu RFM42 v THT provedení 
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3 TVORBA SOFTWARU 
Navržený software obsahuje veškeré funkce potřebné k použití zařízení. Zejména pak 
knihovnu funkcí pro SPI komunikaci s moduly a nazvanou „SPI functions“ a knihovny 
pro ovládání RFM modulů „RFM42 config“ a „RFM31 config“. Navíc byla napsána 
knihovna „I2C functions“ určená k práci s akcelerometrem MMA8653FC. 
Obvykle se moduly využívají v režimu automatického zpracovávání paketů. 
Nejdříve se přijímací a vysílací modul nakonfiguruje tak, aby odpovídaly požadavkům 
na komunikaci a samozřejmě tak, aby byly mezi sebou kompatibilní. Vysílač potom 
přetrvává v některém z idle režimů (standby, sleep, ready, sensor, tune). Tyto režimy se 
liší spotřebou a rychlostí přechodu do vysílacího stavu. Obecně platí, že menší spotřeba 
znamená delší dobu přechodu. Data se posílají do FIFO, která je uvolněna při přechodu 
do vysílacího módu, který automaticky odešle paket, vyvolá přerušení a vrátí se do 
stavu před přechodem do vysílacího módu. Vynulování přerušení je prováděno pomocí 
přečtení registrů příznaků přerušení. Modul je nastaven do odesílacího módu, buď 
nastavením příslušných registrů, nebo překročením hranice almost full, je-li používána. 
Data jsou odesílána po počtu bytů podle přednastavené délky paketu. Veškeré funkce 
a chování modulu musí být nastaveno během inicializace. Užitečnou variantou použití 
je také nastavení přerušení (nastaví pin přerušení modulu na hodnotu 0) na moment 
úspěšného odeslání paketu. [3][4] 
Naopak přijímač by měl být nastaven do přijímacího režimu. Přijme-li úspěšně 
paket, nastaví pin přerušení, čímž signalizuje mikrokontroléru, že přijal data. Ten je 
poté přečte, vynuluje přerušení a nastaví modul zpět do přijímacího režimu. 
3.1 Knihovny funkcí 
3.1.1 SPI functions 
V knihovně „SPI functions“ jsou obsaženy funkce s následujícími prototypy. Jejich 
význam je patrný z komentářů. 
 
unsigned char spi_read(unsigned char adr); 
//returns single byte from adr 
 
void spi_write(unsigned char adr,unsigned char data); 
//writes single byte from data to adr 
 
void spi_burstwrite(unsigned char adr,unsigned char*data,int n); 
//writes n bytes from data array to adr 
 
void spi_burstread(unsigned char adr,unsigned char*packet,unsigned 
char n); 
//reads n bytes from adr and puts them into packet array 
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3.1.2 RFM42 config 
Knihovna funkci „RFM42 config“ obsahuje veškeré potřebné funkce pro ovládání 
komunikačního modulu. Soubor obsahuje také konfigurační tabulku 28 registrů 
a tabulku se 4 přednastavenými kanály začínajícími na 434,0MHz se středy vzdálenými 
od sebe 200KHz určenými pro paralelní provoz až čtyř zařízení. Přednastavená tabulka 
obsahuje nastavení mimo jiné pro GFSK modulaci, data whitening, 34,8Kb/s a CRC16. 
Knihovna obsahuje funkce níže uvedených prototypů. 
void rfm42_init(unsigned char channel,unsigned char power); 
//initialize rfm42, 0-3 channels, transmitting power 
 
void rfm42_Txbyte(unsigned char data); 
//transmites single byte – writes byte to FIFO nad changes mode to TX 
 
void rfm42_Txstring(unsigned char *data,int n); 
//transmites n bytes – writes n bytes to FIFO and changes mode to TX 
3.1.3 RFM31 config 
Knihovna funkci „RFM31 config“ obsahuje veškeré potřebné funkce pro ovládání 
komunikačního modulu. Soubor obsahuje také konfigurační tabulku 38 registrů 
a  tabulku se 4 přednastavenými kanály. Kanálová rozteč byla stanovena pracovně na 
200KHz. Byla ale také úspěšně testována konfigurace s 16 kanály a roztečí 100KHz. 
Registry jsou nastaveny tak, aby odpovídaly nastavení vysílače. Knihovna obsahuje 
funkce níže uvedených prototypů. 
void rfm31_init(unsigned char channel);  
//initialize rfm31, 0-3 channels 
 
void rfm31_Rxmode(void); 
//clears FIFO and enter RX mode 
 
void rfm31_FIFOread(unsigned char *packet,unsigned char n); 
//reads n bytes from FIFO and puts them to packet erray 
3.1.4 I2C functions 
Knihovna I2C functions je navržena pro základní operace akcelerometru MMA8653FC. 
Základními operacemi jsou inicializace podle konfigurační tabulky, čtení zrychlení 
působícího ve 3 osách a kalibrace nulové hladiny. Knihovna obsahuje funkce níže 
uvedených prototypů. 
unsigned char register_write (unsigned short adr, unsigned char data);  
    //writes data to register adr 
unsigned char register_read (unsigned short adr) 
    //returns data from register adr 
float axis_read (unsigned char axis); 
    //returns value of x,y or z axis of acelerometer 
    //designed for 10bit,2g mode only 
void mma8653fc_init (void); 
    //initialize MMA8653FC according config table contained in the lib 
void mma8653fc_calib (void); 
    //calibration function - reads axis and writes the values to calib 
    //registers  
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4 MĚŘENÍ DOSAHU 
Cílem měření bylo nalézt vhodnou konfiguraci pro optimalizaci zařízení pro největší 
možný dosah a zjistit možnosti modulů pro budoucí použití. Dále pak zjistit vliv 
nejdůležitějších parametrů přenosu na dosah. Byl zkoumán vliv použitého vysílacího 
výkonu, kódování dat, přenosové rychlosti a modulace. Během měření bylo vycházeno 
z předpokládané nejvhodnější konfigurace zahrnující vysílací výkon 8dBm, data 
whitenning, přenosovou rychlost 38,4Kbps a modulaci GFSK. Pro každé měření byl 
konfigurován pouze jeden z uvedených parametrů. Zbytek byl ponechán v původním 
stavu.  
4.1 Metoda měření 
Pro porovnání jednotlivých konfigurací byl definován tzv. maximální efektivní dosah 
(MED, dále jen dosah). Tento parametr vyjadřuje vzdálenost, při které bude za 
stanovených podmínek úspěšně přenesena určená procentní hranice paketů. 
 Jelikož při různém použití zařízení se hranice můžou výrazně lišit a tím se 
zásadním způsobem mění i maximální efektivní dosah, byla zvolena hodnota 80% 
vhodná například pro ukázkovou realizaci RC modelu.  
Měření byla prováděna ve všední dny přibližně mezi 17:00 a 19:00 při zvýšené 
vlhkosti ovzduší a půdy na otevřeném rovném prostranství na kraji malého města. 
Prostředí bylo voleno tak, aby v prostoru mezi vysílačem a přijímačem a v jejich okolí 
bylo minimální množství objektů a bylo tak maximálně potlačeno vícecestné šíření 
způsobující degradaci přijímaného signálu. 
Obě zařízení byla naprogramována tak, aby byla podle jumperů připojených na 
GPIO piny inicializována pro jednotlivá měření. Hledaná hranice byla signalizována 
pomocí pěti LED signalizující procentní hranice úspěšně přijatých paketů v každé 
odeslané sadě (Obr. 16). Po nalezení prostoru byla pomocí GPS navigace určena přesná 
dosažená vzdálenost. 
Protože měření počtu přijatých paketů na základě kontroly v časových 
intervalech spolu nese potíž způsobenou synchronizací času, byl zvolen algoritmus 
počítající množství přijetí totožných dat. Vysílač vždy po odeslání 100 paketů (8bytů 
s minimalizovanou stejnosměrnou složkou) inkrementoval první byte. Kompletní 
struktura paketů je zobrazena v tabulce (Tab. 3). Přijímač počítal přijaté pakety do 
doby, než se data změní a poté aktualizoval stav LED.  Frekvence odesílání byla 50Hz 
a vyhodnocení tedy probíhalo každé 2 sekundy. Výjimkou bylo měření se sníženou 
bitovou rychlostí, kde bylo nutné snížit frekvenci odesílání na 10Hz aby data stihla být 
odesílána což je současně omezeno stanovením ČTÚ (viz Tab. 1). V tomto případě byly 
odesílány a zpracovávány sekvence zkrácené na 50 paketů. 
Tab. 3 Struktura paketů pro testování dosahu 
Preamble(8B) SyncWord(3B) header(1B) Data (8B) CRC(2B) 
aa,aa,aa,.. aa,2d,d4 ab inc,1e,2d,3c,4b,5a,69,78 CRC16 
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Obr. 16  Test přenosu vykazující úspěšnost nad 90% 
4.2 Výsledky měření 
Během měření byl zjišťován vliv vysílacího výkonu, použitého kódování dat, přenosové 
rychlosti a modulace. Výsledky byly porovnávány s nastavením zahrnujícím vysílací 
výkon 8dBm, data whitenning, přenosovou rychlost 38,4Kbps, a modulaci GFSK. 
Výsledky jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 4). 
 
Tab. 4 Výsledky měření 
měřený 
parametr 
vysílací výkon kódování 
dat 
přenosová 
rychlost 
modulace MED 
[m] 
8dBm 17dBm - man. white. 38,4k 2,4k GFSK FSK 
ref. měř. X    X X  X  153 
výkon  X   X X  X  194 
kódování X  X   X  X  155 
kódování X   X  X  X  138 
rychlost X    X  X X  255 
modulace X    X X   X 140 
max  X   X  X X  406 
 
4.2.1 Vliv vysílacího výkonu 
Maximální vysílací výkon pro přenos v pásmu 433MHz je při vysílání do 10% času 
10mW (viz. Tab. 1). Nejbližší nižší možná nastavitelná hodnota vysílacího výkonu 
RFM42 je 8dBm, což odpovídá  6,31mW. Za této konfigurace bylo za daných 
podmínek dosaženo maximálního efektivního dosahu 153m. Při zvýšení výkonu na 
17dBm (50,1mW) se dosah zvýšil na 194m. Tento nepoměr lze částečně vysvětlit 
pomocí vyzařovací charakteristiky antény. Při zavedení řady zjednodušení, z nichž 
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nejdůležitější je uvažování ideální všesměrové vyzařovací charakteristiky (ve všech 
rovinách) klesá intenzita elektromagnetického pole s kvadrátem vzdálenosti, protože 
povrch koule je přímo úměrný druhé mocnině jejího poloměru. Podle této úvahy by při 
zvětšení výkonu z 6.31mW na 50.1mW, tedy přibližně 8 krát, měl dosah vzrůst asi 2,8 
krát. Reálný model je ale výrazně komplikovanější. Další vliv mohlo mít nedokonalé 
natočení antén, ztráty prostředí, odrazy nebo rušení. Dalším faktorem mohlo být špatné 
určení bodu s požadovanou hranicí přenesených paketů. Všechna měření také potvrdila 
existenci míst s kvalitním přenosem i v mnohem větší vzdálenosti. Jako výsledný bod 
bylo ale vždy určené místo, v jehož okolí se procento přijatých paketů systematicky 
měnilo, protože tento jev odpovídal s největší pravděpodobností vlivu vzdálenosti spíše 
než jiným nežádoucím vlivům. 
4.2.2 Vliv kódování 
Měřený maximální efektivní dosah s vypnutým kódováním byl určen na 155m, což je 
přibližně stejně jako při použití data whitenningu. Tento výsledek byl očekávaný 
vzhledem k tomu, že testovací paket před kódováním (viz. Tab. 3) má minimální 
stejnosměrnou složku a je téměř ideálně sestaven pro synchronizaci v přijímači. Dalo by 
se očekávat, že při použití méně ideálního testovacího paketu obsahujícího delší 
sekvence stejných bitů a výraznější stejnosměrnou složku by byl dosah bez kódování 
nižší. 
Při použití Manchester kódování, které zcela eliminuje stejnosměrnou složku a je 
nejvhodnější pro synchronizaci se dosah při zachování efektivní přenosové rychlosti 
snížil na 138 metrů. Snížení bylo způsobeno tím, že skutečná přenosová rychlost se 
dvojnásobně zvětšila. Při uvažování vlivu přenosové rychlosti z následujícího měření 
lze vyvodit závěr, že tento typ kódování má nejlepší synchronizační vlastnosti. Ty jsou 
ovšem převáženy vlivem zvýšené přenosové rychlosti. 
Pro dosažení největšího dosahu kdy je nejdůležitější dostatečná intenzita pole se 
ukázala být konfigurace využívající data whitenning. 
4.2.3 Vliv přenosové rychlosti 
Při snížení přenosové rychlosti na 2,4Kb/s maximální efektivní dosah vzrostl na 255 
metrů. Tento výrazný vliv je způsoben zúžením spektra signálu, a tedy rozložením 
energie do užšího rozsahu což znamená při stejném vysílacím výkonu vyšší amplitudu 
a tedy i nižší nároky na citlivost přijímače. Při snížení přenosové rychlosti 16 krát se 
dosah zvýšil asi 1,67 krát.  
4.2.4 Vliv modulace 
Nastavením vysílače na modulaci FSK se maximální efektivní dosah snížil na 140 
metrů. Tento rozdíl potvrzuje doporučení výrobce modulů. Modulace GFSK má energii 
soustředěnou do užší části spektra a je tedy vhodnější pro dosažení většího dosahu. 
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4.3 Zhodnocení měření 
Měření ukázalo vlivy jednotlivých parametrů na maximální efektivní dosah. Jako 
nejvhodnější se podle očekávání ukázalo být použití maximálního povoleného 
vysílacího výkonu, data whitenningu, nízké přenosové rychlosti a modulaci GFSK. Je 
také potřeba následovat doporučení výrobce zahrnující délku předmluvy závislou na 
délce mezer mezi pakety. Ideální konfigurace tedy vždy závisí na konkrétní aplikaci.  
Měřené vzdálenosti jsou jen orientační, protože pro přesnější určení by bylo nutné 
najít ideální prostředí a měření provádět opakovaně s tomuto účelu uzpůsobenou měřící 
metodou na celé ploše a data statisticky zpracovávat. Ukázalo se také, že se stejnou 
konfigurací by bylo možná dosáhnout i na větší vzdálenosti. Výsledky však byly 
s rostoucí vzdáleností více nepravidelné a byl tedy zvolen vždy bod, v jehož okolí se 
procentní úspěšnost přenosu pohybovala systematicky, protože tento jev odpovídal 
s největší pravděpodobností právě působení vzdálenosti spíše než jiným lokálním 
nežádoucím vlivům. 
Přínosem měření je především porovnání mezi jednotlivými parametry spíše než 
absolutní hodnota vzdálenosti, která je zásadním způsobem určena stanovenou mezí 
80% úspěšného přenosu. Z dalších orientačních měření vyplývá, že závislost 
maximálního efektivního dosahu na stanovené procentní hranici je nelineární 
a použitelný dosah je tedy závislí na konkrétní aplikaci. Vyžaduje-li tedy aplikace 
přenos velkého množství informací, bude použitelný dosah řádově do 200m. Pokud by 
ale přenos probíhal s většími odstupy (například vysílání řídících pokynů po stisku 
kláves a podobně), zařízení by bylo vhodné konfigurovat na odeslání každého paketu 
několikrát případně využít funkce automatického opakování. Tím by procentní hranice 
klesla například na 20%, což by umožnilo přenos řádově na 1000m.   
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5 UKÁZKOVÁ APLIKACE 
5.1 Cíle 
Následující kapitola demonstruje široké možnosti vyrobených komunikačních zařízení. 
Stručně popisuje vyrobený RC model letadla, jeho jednotlivé funkce a způsob jejich 
realizace. 
Model byl vyroben přestavbou házedla. Před začátkem vývoje byly vytyčeny 
následující cíle: 
 Pohon realizovat pomocí dvojice elektromotorů 
 Ovládání výškovky a křidýlek pomocí servomotorů 
 Pro úsporu hmotnosti realizovat směrovku pomocí rozvažování výkonu motorů 
 Umožnit regulaci výkonu motorů a vícestupňové nastavení klapek 
 Pomocí akcelerometru implementovat automatické vyrovnávání hladiny letu 
 Pomocí dvojice akcelerometrů implementovat ovládání nakláněním ovladače 
 Při nekvalitním příjmu signálu nebo nízkému napětí baterie automaticky 
vypnout motory a stabilizovat let 
5.2 Zapojení 
Pro realizaci těchto funkcí byla zvolena následující zapojení (Obr 17, Obr 18). 
 
 
Obr. 17 Zapojení ovladače 
 
Obr. 18 Zapojení modelu 
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5.3 Funkce 
V této kapitole je popsán způsob realizace jednotlivých funkcí modelu. 
5.3.1 Přenášená data 
K ovládání letadla byla zvolena podle měření nejvhodnější konfigurace (viz. 
4.3 Zhodnocení měření). Na rozdíl od běžných RC modelů kde má každý ovládaný 
prvek svůj kanál a jde tedy o paralelní přenos dat je navržený model řízen sekvenčně, 
tedy posíláním všech dat v jediném kanálu. Pro obsažení všech informací z ovladače 
dostačují pakety s daty o délce 4 byty, které jsou odesílány periodicky s frekvencí 50Hz. 
Vysílač neustále vysílá stavy všech svých ovládacích prvků a veškeré 
vyhodnocování je řešeno až na straně přijímače.  
Do prvního bytu jsou zakódovány stavy šech ovládacích tlačítek (výškovka, 
směrovka a křidýlka) a ovládací režim (manuální, asistovaný, G-mode a kalibrace 
roviny akcelerometru). Druhý byte obsahuje 8 bitový stav potenciometru pro výkon 
motorů. Třetí a čtvrtý byte pak vyjadřují 8 bitový náklon ovladače v ose x a y.  
5.3.2 Ovládání motorů a servomotorů 
Model byl osazen dvojicí stejnosměrných elektromotorů určeným k napájení 6V. 
Regulace výkonu je prováděna změnou střídy PWM signálu čímž je minimalizován 
ztrátový výkon na spínacím prvku. Ke spínání byly použity tranzistory typu MOS-FET. 
Jako napájení byl zvolen výstup osazeného spínaného zdroje. Pro zvýšení výkonu bylo 
změnou napěťového děliče v obvodu zdroje zvýšeno napětí z 5,2V na 6V. Při provozu 
motorů s maximálním činitelem plnění jsou každému motoru dodávané přibližně 3W. 
Tento výkon je vzhledem k hmotnosti modelu, který váží 150g spíše nedostatečný 
(viz 5.5 Zhodnocení). Pro generování PWM bylo využito integrovaného 16 bitového 
čítače ovládajícího dva piny, jejichž překlápění je určeno dvojicemi registrů OCR1AH, 
OCR1AL a OCR1BH,OCR1BL. Frekvence PWM signálu je přibližně 8KHz. Zapojení 
je zobrazeno na obrázku (Obr. 18). 
Řízení náklonu a elevačního úhlu modelu je zajišťováno dvojicí 9g servomotorů. 
První je umístěn na ocasu modelu a řídí elevační úhel (tzv. výškovka). Druhý je umístěn 
mezi křídly a pomocí vyrobených táhel řídí klapky na křídlech a tedy náklon letu 
(tzv. křidýlka). Umístění motorů a servomotorů je zobrazeno na obrázku (Obr. 19). Toto 
řešení řízení se nepodobá žádnému komerčnímu RC modelu a bylo zvoleno kvůli 
minimalizaci hmotnosti. Modelářské servomotory jsou řízeny šířkou pulzu periodického 
obdélníkového signálu s doporučenou periodou 20ms. Pootočení servomotoru je pak 
regulováno šířkou pulzu mezi 1ms a 2ms. PWM signál je tak regulován v úzkém 
rozmezí mezi 5% a 10% DCL což značné omezuje jemnost kroku servomotoru. 
Pro řízení bylo použito 8 bitového čítače. Perioda signálu je asi 30Hz a nastavení 
umožňuje 7 kroků servomotorů. Zapojení je zobrazeno na obrázku (Obr. 18). 
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5.3.3 Ovládací módy 
Navržené zařízení umožňuje tři ovládací režimy podle polohy přepínače na ovladači. 
Pro úsporu GPIO pinů je přepínač připojen na analogový vstup. Aby bylo možné 
rozpoznat i prostřední stav, je k němu připojen napěťový dělič přiřazující prostřednímu 
stavu polovinu napájecího napětí (viz Obr. 17). Speciálním režimem je pak kalibrace 
referenční roviny akcelerometru na modelu letadla vyvolávaný stiskem tlačítka na 
ovladači s označením CAL. V tomto režimu je vyčtena hodnota zrychlení modelu ve 
všech jeho osách a je uložena do k tomu určených registrů akcelerometru. Dalším 
speciálním případem je stav kdy je přenos příliš nekvalitní (viz 5.3.4 Kontrola kvality 
signálu a napětí baterie). 
Základním ovládacím režimem je manuální režim. Při této konfiguraci nejsou 
využívány akcelerometry. Při držení tlačítek pro řízení směrovky nebo křidýlek se 
inkrementuje, respektive dekrementuje, hodnota příslušného registru 8 bitového čítače 
až do dosažení stanovené hranice. Při uvolnění tlačítka se registry a tady i servomotory 
vrací stejným způsobem do základní polohy. 
Druhým režimem je asistovaný režim. Není-li při této konfiguraci stisknuto tlačítko 
pro ovládání směrovky nebo výškovky, model automaticky vyrovnává let do referenční 
polohy v dané ose případně osách. Aby nedocházelo k neustálému kmitání servomotorů, 
které by silně zatěžovalo baterii, která by pak nedokázala dodávat potřebný výkon 
motorům, je okolo referenční roviny rezerva při které klapky ještě nereagují. Tento 
režim byl navržen pro zjednodušení řízení a snížení rizika poškození zařízení. 
Třetím režimem je režim G, který je určen pro řízení letadla nakláněním ovladače. 
Při této konfiguraci model vyrovnává polohu k referenční hladině dané držením 
ovladače. Letadlo tedy přímo kopíruje náklon ovladače. Stejně jako při asistovaném 
režimu je do programu zakomponovaná rezerva proti kmitání servomotorů. 
Během testování se objevil problém způsobující chybné vyhodnocování náklonu 
modelu pří vysokém výkonu motorů. Tento jev byl identifikování jako přenos 
mechanických vibrací z trupu modelu na modul akcelerometru a tedy jejich superpozice 
k měřenému zrychlení. Problém byl částečně odstraněn navržením číslicového filtru 
typu dolní propusti druhého řádu Čebyševova typu zpracovávajícím měřená data. Pro 
další zlepšení vlastností by mohl být využit filtr integrovaný v akcelerometru. Pro úplné 
potlačení by bylo nutné znát přesné spektrum mechanických vibrací.  
5.3.4 Kontrola kvality signálu a napětí baterie 
U levných RC modelů letadel či vrtulníkem často dochází ke ztrátě či zničení modelu 
při vypadnutí přenosu vlivem vylétnutí z dosahu ovladače. Modely pak beze změny 
pokračují v neřízeném letu. 
 Pro předejití stejnému problému přijímač neustále vyhodnocuje procentní 
úspěšnost přenosu. Principem je průměrování příznaku úspěšného přenosu s oknem 100 
paketů, tedy 2s. Platí-li tedy že v jakémkoliv okamžiku je z posledních 100 odeslaných 
paketů přijato méně než 40, model automaticky vypne motory a začne vyrovnávat 
rovinu letu podobně jako v asistovaném módu až do doby než je spojení znovu 
dostatečně kvalitní. Kontrola úspěšného přenosu je zajištěna metodou kontroly přijetí o 
frekvenci odpovídající frekvenci vysílání tj. 50Hz. I když tato metoda připouští chybu 
způsobenou rozdílným kmitočtem vysílače a přijímače, je tato chyba, při přesnosti 
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oscilátorů integrovaných v čipech ATmega88 5%, maximálně 10% což je to pro tento 
účel přípustné.  
 Další ochranou zařízení je vypínání zdroje pro elektromotory a servomotory při 
poklesu baterie pod 2,95V. Měření je prováděno 50 krát za sekundu a filtrováno dolní 
propustí typu klouzavého průměrování. Jinými slovy jde o vážený průměr nově 
změřené hodnoty s výsledkem předchozího výpočtu. Vzhledem k tomu, že při plném 
zatížení použité baterie napětí výrazně klesá, bylo nutné zavést hysterezi, která spínaný 
zdroj znovu aktivuje až při vzrůstu napětí nad 3,6V. 
5.4 Fotodokumentace 
Obrázek (Obr. 19) zobrazuje kompletní model včetně ovladače. Na následující 
fotografii je detail přední části letadla a umístění baterie, které je důležité pro vyvážení 
modelu.
 
Obr. 19 Kompletní model spolu s ovladačem 
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Obr. 20 Detail přední části modelu a umístění baterie 
5.5 Zhodnocení 
Vyrobený model demonstruje široké možnosti využití komunikačních zařízení. Projekt 
využívá GPIO piny, analogové vstupy, I2C periferie a spínané výstupy. Umožňuje 
dálkové ovládání RC modelu s pomocí akcelerometrů. Konstrukce probíhala bez 
jakýchkoliv dřívějších modelářských zkušeností a řešení ovládacích prvků i způsobu 
řízení je originální a nepodobá se žádnému prodávanému RC modelu. Letadlo je dobře 
vyváženo a vyrobené ovládací prvky spolehlivě plní funkci.  
Největším nedostatkem je nízký poměr výkonu motorů k hmotnosti modelu a 
tedy vysoké plošné zatížení. Motory jsou dohromady napájeny asi 6W. Pro tuto 
geometrii letadla a hmotnost by byl podle odhadu ideální výkon 15W až 20W což je 
mimo možnosti použitého Li-ion článku. Tento nedostatek by bylo možné odstranit 
použitím větší baterie nebo připojením vícenásobného článku a využitím možnosti 
spínání externího napětí místo interního spínaného zdroje. Obě řešení by ale znamenala 
výrazné zvýšení hmotnosti modelu a tedy další nároky na minimální rychlost letadla a 
tedy i na dodávaný výkon. Bylo by tedy vhodnější použít házedlo s jinu geometrií pro 
větší vztlak, které je typicky větší, protože nižší rychlost je výhodnější pro vyšší 
efektivitu motorů i pro snažší ovládání letu. Tato opatření nebyla realizována vzhledem 
k faktu, že by přibližně 3 krát zvýšila náklady na celý projekt. Dalším nedostatkem je 
nepřesně nastavený filtr pro bezchybné určení náklonu letadla při vysokých otáčkách 
motorů a neodladěná funkce pro kalibraci referenční roviny akcelerometru.  
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Oba nedostatky by bylo možné odstranit po detailnějším přezkoumání problémů, které 
vzhledem k nedostatečnému výkonu motorů nebylo provedeno.  
Model splňuje všechny vytyčené cíle (viz 5.1 Cíle) současně ale slouží pouze 
pro demonstraci možností vyrobených komunikačních zařízení. Osobním přínosem bylo 
získání modelářských zkušeností a otestování modulů s akcelerometry v praxi.   
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ZÁVĚR 
Během práce se podařilo dosáhnout hlavního cíle, a to vyrobit plně funkční prototypy 
vysílače a přijímače pro přenos v pásmu ISM a vytvořit funkce a základní konfigurační 
tabulku pro snadnou implementaci použitých modulů a modulů od stejného výrobce 
v dalších zařízeních. Splnění tohoto hlavního cíle je potvrzeno tím, že výsledky této 
práce již byly uplatněny v jiném produktu zadavatele jako modernizace a upgrade již 
léta prodávaného výrobku a budou využity v dalším již vyvíjeném produktu.  
Vyrobená zařízení splňují veškeré zadané parametry a jsou univerzálně použitelná 
pro široké spektrum aplikací. Testy dosahu ukazují použitelnost modulů v řádu 
přibližně od 100m do 1000m podle konkrétních nároků na komunikaci. Pro dálkové 
řízení s vysokými nároky na kvalitu a rychlost je hranice použitelnosti přibližně 200m 
při dodržení veškerých ustanovení ČTÚ pro provoz na území České republiky. 
Široké možnosti včetně využití I2C periferie v podobě akcelerometru byly 
prakticky demonstrovány na ukázkové aplikaci RC modelu letadla. Tento projekt bude 
dále rozšiřován pro osobní účely především pro dosažení lepších letových vlastností.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ČTÚ Český telekomunikační úřad. 
DPS Deska plošných spojů. 
DCL Duty cycle, činitel plnění 
EMC Electromagnetic compatibility, elektromagnetická kompatibilita. 
FSK Frequency shift keying, modulace frekvenčním posuvem. 
FIFO First in,First out, paměť typu fronta. 
GFSK Gaussian Frequency shift keying, modifikovaná modulace frekvenčním 
posuvem. 
GPIO General purpose input-output, pin s více možnostmi použití sloužící. 
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PŘÍLOHY 
5.6 Příloha č. 1 – Kompletní schéma vysílače 
  
 32 
5.7 Příloha č. 2 – Kompletní schéma přijímače 
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5.8 Příloha č. 3 – Seznam součástek 
